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EU-27 Demand for Embedded Carbon in Materials and Chemicals Global Demand for Carbon Embedded in Materials and Chemicals
by Sectors; Total: 200 Mt embedded C/yr Reference Years: 2018-2021 Total: 1200 Mt embedded C/yr Reference Years: 2015-2022
Textiles (natural) 1% Heavy Oil Fraction Textiles (natural) 1%
1 Mt embedded C/yr 14 Mt embedded C/ur 14 Mt embedded C/yr Heavy Oil Fraction
Pulp & Paper 160 Mt embedded C/yr

Pulp & Paper

36 Mt embedded C/yr 160 Mt embedded C/yr

Wood _Construction Chemicals & Wood _Construction
i:ll-\lfl\’?:;rheedded Cur Derived Materials & Furniture .
Y 110 Mt embedded C/ur 350 Mt embedded C/yr Chemicals &

Derived Materials
550 Mt embedded C/yr

W Fossil-based: 640 Mt embeded C/yr
M Bio-based: 460 Mt embeded C/yr
W Recycling: 130 Mt embeded C/yr

W Fossil-based: 115 Mt embedded C/yr
M Bio-based: 66 Mt embedded C/yr
W Recycling: 23 Mt embedded C/yr

Main sources: Own data based on Eurostat prodcom 2022, NACE class C20.1, Eurostat energy balance 2018, Main Sources: updaf

. - " ’ ausing 0dology based on Piotrowski et al. 2015, Leviand Cullen 2018,
available at www. ‘grap JRC biomass flows 2020, Mantau 2012, CEPI 2020, Plastics Europe 2022 © -Institute.eu | 2023 available at www.renewable-carbon.ew/graphics Plastics Europe 20, czinski et 122, FAD Global Forest Resource Assessment 2020 © _Institute.eu | 2023

Carbon Embedded in the Heavy Qil Fraction
(Bitumen, Lubricants, Paraffin Waxes)

Carbon Embedded in Chemicals and Derived Materials
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ein Grundbaustein £ & £
E2 o 25 9% C0;-based E3 w
unserer Welt S w
g g Bio-based 8 % E 2
§,§ 001 cOp-based 0.03 % y ) 5 340 MtC
2 Recycling 4% 95 % Recycling E ° m\&““"w 40 % Bio-based
3 200 Fossibased 88 % 8 200 160 MtC 20 % CO,-based
N ossii-base ’ . Fossil-based 100 % 40 % Recycling
2020 2050 2020 2050

Ferdinand Kéhler, Olaf Porc, Michael Carus, 2023. RCI Carbon Flows Report: Compilation of supply and demand of fossil and renewable carbon on a global and European level (Renewable Carbon Initiative Report No. 2nd edition). nova-Institut.
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Motivation & Ziele

.In den Szenarien zur Erreichung des 1,5 °C-Ziels sind die Abscheidung und Speicherung
von Kohlendioxid (CCS) oder die Abscheidung und Nutzung von Kohlendioxid (CCU) de

facto unvermeidbar (Sonderbericht des IPCC tiber 1,5 °C)”
ACRP 14t Call for Proposals (Ubersetzt aus dem Englischen)

CaCTUS befasst(e) sich mit dem Mangel an zuverlassigen Daten und

Informationen zum Potenzial dieser Technologien in Osterreich.

Projektziele

« Technisches Potenzial von CCU/CCS in Osterreich

* Quellenspezifische Klimaauswirkungen und senkenbezogene Netto-Minderungspotenziale von CCU/CCS

« Technisch-wirtschaftliche Bewertung der identifizierten Kohlenstoffpfade und ihres Beitrags zur Klimaneutralitat

» Bewertung der derzeitigen Hindernisse und regulatorischen Mangel, die eine Umsetzung behindern
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Szenarien zur Dekarbonisierung

Unterschiedliche Dekarbonisierungspfade fir die Sektoren Industrie & Energie
—> 3 Szenarien basierend auf prognostizierten Emissionen bis 2050*

Reference — Business-as-Usual
« Wachsende Produktionstatigkeit vs. steigende Effizienz WANN werden die CO,-Emissionen
« Weitere Nutzung fossiler Energietrager WIE HOCH sein und

WOHER kommen sie?

Moderate — Pathway of Industry
» Den Transformationsplanen der Industrie folgend

* Wechsel zu nachhaltigen Energietragern, emissionsreduzierte Stahlerzeugung

Progressive — Zero Emissions
* Vollstandige Vermeidung von Netto-Emissionen

* Verstarkte Elektrifizierung und Nutzung Wasserstoff (Hz)-basierter Produktionsrouten,
H,-basierte Chemie und Stahlerzeugung

*NEFI und 6sterreichische Treibhausgas-Bilanzen
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Verwertbare CO_-Potenziale

Vergleich der Szenarien
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Hochmeister S. et al. "Carbon Management fir ein klimaneutrales Osterreich", Elektrotech. Inftech. 2024 B Hard-to-abate m fossil m biogen
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Reference Pathway Moderate Pathway

Bregenz Bregen:

1 ) ® ) e
 IonSbruck ~ Ipnsbruck

Economic Sectors

() Mining & Quarrying

() Chemical & Petrochemical _
Iron & Steel Progressive Pathway
@ Energy Supply , ’n Vergleich zum
. | (3 [
@ Transport Equipement | Zle|ja hr 2050
Salzblfrg k™
@ Machinery Bregen; .. N
@ Food & Tobacco . lnné'tgl.'ud.( CO2 Emissions [kt]
o ¥ W e . : 7809
@ Non-Ferrous Metal . [ 5000
Hochmeister S. et al. "A methodology ; 2000
for the determination of future @  Paper, Pulp & Print ‘ EOO

Carbon Management Strategies: A @ Non-Metallic Minerals
case study of Austria”. IJSEPM 2024
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WAS machen mit dem CO,

CO_--Nutzungspfade B

@ o - Energiebedarf der Abscheidung
-0—0  thermisch
TN li T H e &' * elektrisch

CO, capture _ . ege .
(+ compression) || 02transport #oll 1 » Kosten des Transports inkl. Konditionierung
COzl . Resources €O, conversion —» CO,-based producF use o LKW, (Schiff, Bahn) — gasf('jrmig
Emissions Energy phase + end of life

* Pipeline — gasformig, flssig (dense)

Energiebedarf der Speicherung bzw. Umwandlung

O
b
Og
Berechnungen bezogen auf 1 Tonne CO,
* Vergleichbarkeit der Routen

keine Anlagenerrichtung
* kein Einfluss technologiespezifischer Zinssatze (CAPEX)

et L . o L . « direkte Vergleichbarkeit mit bestehenden (fossilen Routen)
+ |dentifikation der technologischen Einfliisse unabhdngig von gewahlten Routen

Beriicksichtigt werden
» benotigte Energietrager (Strom, Warme, Wasserstoff, fossile Energietrager zum Vergleich)

» Emissionen der Energiebereitstellung
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Speicher-
potentiale in
Osterreich

Nationale Kohlenwasserstofffelder
-~ Volumen und Eigenschaften bekannt
—> schnelle ErschlieBung maoglich

— begrenzte Kapazitaten
(120-300 Mt CO,)

Nationale salinare Aquifere

- mogliches Potenzial im Gt-Bereich?

-~ bislang unzureichend bekannt und
charakterisiert

> Erkundung erforderlich

10.03.2026
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Kohlenwasserstoff-Felder
] Becken mit moglichen salinare Aquiferen
Seismische 3D-Untersuchungen

Bestehende uberregionale Gasleitungen

I T T T T T T T 1
0 30 60 120 Kilometers

BVV - geodaten.bayern.de, Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS
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Raumliche Verteilung

Raumliche Uberschneidungen von
Quellen und Senken sind vorhanden

—> Bertcksichtigung im Aufbau
entsprechender Infrastruktur

Identifizierung relevanter
Produkte und Anforderungen

Kohlenstoffbilanz*

- Alle “Emissionen” 17 - 27 Mt/a
- abscheidbar 15 - 23 Mt/a
-> fossil/geogen 4,0 -4,5 Mt/a

- Nutzbares CO,** 3 -15 Mt/a
- Zirkular 4 -11 Mt/a

* Bewertung der Szenarien ,Progressiv” und
.Moderat” fur das Zieljahr 2050

** wenn alle E-Kraftstoffe in AT produziert werden;
Obergrenzen ohne Biogaspotenziale

10.03.2026
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Szenario ,Moderat" -

Zieljahr 2050

Hard-to-abate Industries Carbon Capture and Storage [kt]
€O, Emissions [kt] O Yearly €O Injectivity

| Fossil 2 5 1500

B Geogenic \? 501 - 1500

[ Biogenic <500

K 613

500

Carbon Capture and Utilization [kt]

€O, demand . . L A
Biogenic CO, Emissions [kt]
3607 B sioeenic 0 50 100 km
2000 —— 1463
. \((~Y~ 1000
] 1000 \_\,\ — Potential CO, Pipeline Routes
OB o a00 <500
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Kostenvergleich CCU/S-Routen

CO,-Bindungskosten Produktkosten konventionell vs. CCU
(Kosten pro Tonne gebundenes CO,) (Kosten pro Tonne chemisches Produkt)

Marginal binding costs Marginal product costs excl. EoL emissions

Capture M Transport BU/S:Hydrogen ® U/S: Electricity U/S: Other m CCU route ® Fossil + CCS: Energy Fossil + CCS: Capture

Storage of CO; from . | Fossil + CCS: Transport m Fossil + CCS: Storage

processing of minerals
Urea

Urea from CO; from (1,39t CO; per t)

high-purity sources
Olefines (Ethylene)
(1,92 t CO; pert)

Olefines in existing
chemical industries

Nommetonmroser N NG Corperd
combustion processes (0,91t CO; pert)

Sc.7 Sc.6 S5¢.5 /5.4 S5c.3 Se.?2 Scl

Methanation of CO; from Methane
biogas upgrading (0,73 t CO; pert) _ l
E-fucls from CO from E-fuels (Kerosene) I
thermal processes (0,88t CO; pert) N ]
Carbonationof CO, from .
higher purity sources 0 500 1000 1500 2000 2 500

Costs in EUR/t,o4

o

100 200 300 400 500 600 700 800
Costsin EUR/to,

Grenzkostenbetrachtung; einheitliche Energiekosten (Strom: 65 €/MWh, H,: 100 €/MWh, Warme: 55 €/MWh, Erdgas: 35 €/MWh, Diesel/Benzin/Naphtha: 50 €/MWh, Sonstige: 60 €/MWh)
EoL = End-of-Life
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Kostenvergleich CCU/S-Routen

Berlicksichtigung anderer Kriterien

(nationale) Speicherpotenziale sind begrenzt

Wiederverwertung von Kohlenstoff muss
nicht zwingend liber CO, erfolgen

Biogene Prozesse gegenuber Synthese
potenziell glinstiger

Kosten hauptsachlich tGber H,-Preis definiert

andere Produkte potenziell 6konomisch
vorteilhaft fur CCU

mdgliche okologische Implikationen noch
nicht berlcksichtigt

Produktkosten konventionell vs. CCU
(Kosten pro Tonne chemisches Produkt)

Marginal product costs excl. EoL emissions

B CCU route M Fossil + CCS: Energy Fossil + CCS: Capture

m Fossil + CCS: Transport m Fossil + CCS: Storage

Urea [N
(1,39t co; pert) T

Olefines (Ethylene)
(1,92 £CO; per t) [ I

Methano! |
(0,91t CO; per t) [— N

Methane
(0,73 ¢ COs pert) |

E-fuels (Kerosene)
(088t CO; pert) R

0 500 1000 1500
Costs in EUR/tq

2000 2500

Grenzkostenbetrachtung; einheitliche Energiekosten (Strom: 65 €/MWh, H,: 100 €/MWh, Warme: 55 €/MWh, Erdgas: 35 €/MWh, Diesel/Benzin/Naphtha: 50 €/MWh, Sonstige: 60 €/MWh)

EolL = End-of-Life

10.03.2026
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Vergleich Treibhausgas-Bilanz

THG-Emissionen pro gespeicherter* Tonne CO, THG-Emissionen pro Tonne erzeugtem Produkt

*Gebunden im Produkt — Keine Berucksichtigung
Bindungsdauer

2 500
1000
500 4920 <528 . . .90 - W & 2000 Fossil + CCS:
p g 0 — - [ ] 72 mmSE st,, 'ﬁw " VL S 5 H Capture (EoL)
g 3180 2200 ©-168 2« _
2 8 -500 4110 g\g 1500 Fossil + CCS:
£ 3 Capture (prod.
9 %-1000 Q w pture {prod.)
£ 2 1500 ©-1323 ~ = 1000 m Fossil + CCS:
c Transport
£ -1739¢
-2000 500 m Fossil + CCS:
-2 500 . Production
¥ " . # & . ¥ 0
min max min max min max min max min max min max min max c x 5 c x 5 c x5 c xS c x 5 c x 5 m CCU route
: : E 20 €t 20 € 20 €t 20 E 20 € 20 ( )
CCs Urea Olefines Methanol Methane E-fuels PC substitute € O E O £ O £ O E O E O range
(Ethylene) (Kerosene) Urea Olefines ~ Methanol = Methane E-fuels  PC substitute
(Ethylene) (Kerosene)

Capture mTransport  m Product Synthesis Credit/Burden ¢ Total GHG Emisions

» Bedeutung der Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien
» Meiste CCU-Routen fuhren zu THG-Einsparungen von ca. 20 % bis 90 % bezogen auf die chemischen Produkte

» Insb. wenn EoL-Emissionen flr den konventionellen (fossilen) Produktionsweg berticksichtigt werden
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ldentifizierte Handlungsfelder

Schaffung einer Uberregionalen CO,-Transportinfrastruktur

Vernetzung regionaler Cluster
Verfligbarkeit erschwinglicher erneuerbarer Energiequellen
Kreislaufwirtschaftslosungen fiir CO, im Emissionshandel

Beriicksichtigung des Energiebedarfs fiir CCUS in tGbergeordneten Energie- und Klimastrategien
(inkl. Fokus auf ,Vermeidung” und ,Effizienz")

Zusatzliche Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zur Reduzierung des Energiebedarfs
(Kohlenstoffabscheidung, Produkterzeugung) und zur Entwicklung neuer Senken (Karbonatisierung, salinare Aquifere)

Erweiterte Analyse der implizierten Umweltauswirkungen
|dentifizierung und Berlcksichtigung von Nutzungskonflikten (insb. Speicher)
Rechtliche Sicherheit und langfristige Anreize

Nutzung von Synergien und verstarkte Kreislaufwirtschaft = Industrielle Symbiose

10.03.2026 Balanceakt CO, — Fiirchtet euch nicht / Teil 3
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> Nationale Strategien & Rechtslage
Kohlenstoffkreislaufe & Industrielle Symbiose > ,Aktivierung® der Industrie
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\ / quellen w / h

\'
Warme/Kalte . .
=P CO, / Kohlenstoff (C) Erneuerbare Energien Dies konnten C02
— e-Fuels div. } und/oder C- und/oder

- Erneuerbare Energien Materialien/Reststoffe H2-Ressourcen sein!
—p Kohlenstoffbasierte Produkte div. Zwischenprodukte

Biomasse & naturliche Know-How

Ressourcen

[

Quelle: Energieinstitut 2023 - IEA IETS 21 Circular Carbon & Industrial Symbiosis

Technology Collaboration Programme
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https://project-cactus.at/wp-
content/uploads/2025/03/Policy-
Brief_ CaCTUS_Perspektive 2025.pdf
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CCUS in Osterreich -
Einordnung der rechtlichen Rahmenbedingungen und
Perspektive der emissionsintensiven Industrie

Autor:innen: Argjenta Veseli?, Hans Bahm?, Karin Fazeni-Fraisl?, Julian Fleischhacker?, Nikolas Sachs”,
Margit Kapfar®

* Energicinstitut an der lohannes Kepler Universitit Linz, Altenberger StraBe 69, 4040 Linz

B Ernat & Young denkstatt GmbH, Hietzinger HauptstraBe 28, 1130 Wie n

1. Einleitung

Carben Capture, Utilization and Storage (CCUS) wird als essenzieller Baustein zur Erreichung der ge-
setzten Kli | hen. Neben technischen und wir sind es vor allem auch Heraus-
forderungen, die sich aus den aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen ergeben, mit de nen sich ins-
besondere die emissionsintensive Industrie in Hinblick auf die Umsetzung von CCUS konfrontiert sieht.

Diesen Problemstellungen hat sich das Forschungsprajekt CaCTUS mit folgenden Zielen gewidmet:

s die ld ung und Qi ifizie der Potenziale von CCUS in Uberein-
stimmung mit dem nationalen Energie- und Klimaplan (NEKP),

+ die ldentifizierung derq pezifischen Klimawi und der Netta -
Reduktionspatenziale,

die techno-tkonomische Bewertung von CCUS und deren Beitrag zur Klimaneutralitit
Osterreichs,

die Evaluierung von Barrieren und regulatorischen Defiziten, die eine frihzeitige Umsetzung
und Wirkung verhindern und

die Ableitung von Empfehlungen zur Unterstiitzung Klimafreundlicher CCUS-Aktivitdten

in Osterreich,

Der vorliegende Policy Brief bezieht sich dabei primar auf die bestehenden nationalen und internatio-
nalen rechtlichen Rahmenbedingungen, sowie die aktuelle Einordnung der Mdglichkeiten und Paten-
ziale von CCUS aus Sicht der emissionsintensiven Industrie. Im Austausch mit Stakeholdern aus diesem
Sektor wurden bedarfe u. a. in einer t bsf COs-Bepreisung, geeigneten An-
reizsystemen und Férderungen, der ksick von irtschafts|s: fiir €O, der
Dauervon ren, dem {noch) €CS-Verbot sowie der Implementierung
einer geeigneten CO,-Transportinfrastruktur erkannt. Insgesamt bedarf es der Schaffung umfassender
und angemessener Rahmenbedingungen fiir CCUS in Osterreich ohne den Grundprinzipien der
Defossilisierung, wie «mitigation firsts und «energy efficiency firsts, entgegenzuwirken. Daher sollte
CCsin erster Linie (bilanziell) zur Bindung von «hard-to-abates-Emissionen’ zur Anwendung kammen

In Erganzung zum vorliegenden Dokument werden die Potenziale, Technologien und Implikationen fur
CCUS in Osterreich in einem weiteren Policy. behandelt.

¥ Schwer- oder nicht- , wiabiel die X uné
el luehirflichen Rahminbesingungen untertiegt (gl bonditionate Defisition in der Sster e Carbun angement Strat egiv
P 0 1c2b 2 203 1 b nbr.pdtl,

CCCA Policy Brief | 2025

Policy Brief CaCTus

CCUS in Osterreich -
Potenziale, Technologien und Folgenabschatzung

Autor:innen: Hans Bohm®, Susanne Hochmeister®, Philipp Wolf-Z6lIner, Jakob Kulich®,
Karin Fazeni-Fraisl®, Markus Lehner’, Holger Ott*
* Energleinstitut an der Johannes Kepler Universitit Linz, Altenberger StraRe 69, 4040 Linz
® Lehrstuhl fur ol Umwelt- und
Montanuniversitét Leoben, ParkstraBe 31, 8700 Leoben
¢ Lehrstuhl fir Verfahr enstechnik des industriellen Umweltschutzes, Department Umwelt- und
Leoben, Franz 18, 8700 Leoben
Leoben, ParkstraBe 27 , 8700

“ Lehrstuhl fiir Reservoir
Leoben

1. Einleitung

Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) wird als essenzieller Baustein zur Erreichung der ge-
setzten Klimaziele angesehen. Allerdings besteht hier ein gewisses Wissensdefizit bzgl. des tatsichli-
chen Potenzials dieser Technologien in Bezug auf Osterreich, sowie den technischen und wirtschaftli-
chen Diesen hat sich das F CaCTUS mit

Zielen gewidmet:

von CCUS in Uber-

o die izierung und Quantifizierung der i
einstimmung mit dem nationalen Energie- und Klimaplan (NEKP),

und der

die ng der
Netto-Reduktionspotenziale,
* die techno-okonomische Bewertung von CCUS und deren Beitrag zur Klimaneutralitat
Osterreichs,

die Evaluierung von Barrieren und regulatorischen Defiziten, die eine frihzeitige Um-
setzung und Wirkung verhindern und

* die Ableitung von 2ur L i i ccus i in
Osterreich.
Dieser Policy Brief zeigt istige Quellen- und fidr CO; sowie Spei-
cherpotenziale auf und schitzt techno-6 und kli Folgen Ver-
W bezogen auf 2ur Kli jtat ab. Die wei-

sen auf das Potenzial haft und Nutzung von Synergien in der
Energietransformation hin. Insgesamt bedarf es dazu der Schaffung umfassender und angemessener
Rahmenbedingungen fir CCUS in Osterreich ohne den Grundprinzipien der Defossilisierung, wie
«mitigation first» und «energy efficiency first», entgegenzuwirken. Daher sollte CCS in erster Linie (bi-
lanziell) zur Bindung von «hard-to-ab: ionen’ zur kommen

In Ergéinzung zum vorliegenden Dokument werden die aktuellen Rahmenbedingungen und die Per-
spektive der Stakeholder in Bezug auf CCUS in einem weiteren Policy Brief behandelt.

1 Schwer- oder nicht , wobel die Defl X und geselischafth
chen Rahmenbedingungen unterlieg? (vl konditionale Definition In der dsterreichischen Carbon Management Strategie
hittosi//wwwbundeskandieramt gvat/dam/icr:7fc71c2b -3198-4593-bdRc-5¢10219189¢7/103a_1_bei_nbf pdf)
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CCCA Fact Sheets
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Carbon Capture and Storage (CCS)

Autor: Holger O (Montanuniversitit Leaben]

begutachtet won: Bernhard Windsperger {Institus fur Industrielle Okologie, BioBASE), Tobias Préll {Universitit fir Bodenkultur, Wisn)

@ skuueller Stand: Die CCS Technolopieketic istausereift und
weltwet im Einsate.

@ Potenaial 2ur Emissionsreduktion: Der geologische Unter-
Zrund oietet Speicherkapazitaten in der GriRenordnung
des Emissionsaroblems. Das macht CCS 2u einer grobtech-
nischen iethode zur €0, Emissionsreduktion,

@ Durch Verbindung won CCS mit Bioenergie oder Direct Air

werden

COyintensiven Unternehmen, etwa zur Erzeugung elekt-
rischer Energie aus fossilen Energletrsgern sowie fur die
Zement: oder Stahlproduktion [3]. CO, Abscheidungstech,
nologien sind ausgereift {hoher TRL {Technology Readiness
Level) und basieren beispielsweise auf chemischer Sorp-
tion (z.B. Aminwasche) oder Filterprozessen (Membran-
technologien) [2, 4]. Dabei konnen bestehende industri-
elle Anlagen zur CO, Abscheidung nachgeriistet, oder aber
spezielle Verfahren angewandt werden. Ein Beispiel fir
letzteres ist das Oxyfuel-Verfahren, eine Verbrennung mit

s verboten. Dieses CC5.
Meorbot wird in funfihrigen Abstinden evaluiert,

Sauerstoff (statt Luft), die im Kraftwerkspra-
zess reines CO, erzeugt. In jedem Fall ist die CO -Abschel-
du

CCS Definition

CC5 bezeichnet eine Kette von Technalogien zur Reduktion
von €O, (Carbon) Emissianen durch Abscheidung (Cap-
ture) von ioxid (C0,) aus i Pro-

ung und erhaht damit den Encrglebedaﬂ
bei mindert den
nicht Die idung ver-
ursacht auch die meisten Kosten.

Da zur hahe an
F gestellt werden und diese nichl dberall vor-

zessen und der
{Storage) des abgeschiedenen CO, im geologischen Unter-
grund (1, 2).

Abscheidung und Transpart

Um untertagige Speicher wirtschattlich und technisch best
méglich 2u nutzen, ist CO, in einer moglichst reinen Form
und einer groBen Menge erforderlich. Entsprechende

handen sind, muss das abgeschiedene CO, unter Um
stinden iber langere Distanzen zu geeigneten Lager-
stitten transportiert werden, wozu in der Regel Pipelines
oder Schiffe verwendet werden. Typische Wege von der
Abscheideanlage bis zur Lagerstalte liegen im Bereich von
50 bis 100 km. Kurze Transportwege sind wirtschaftlicher
und energieeffizienter, schrinken jedoch das Potenzial fiir
den CCS-Einsatz aufgrund der Erreichbarkeit geeigneter

Mengen resultieren aus oder

te ein.
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Status und Potenziale von Carbon Capture
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begutachtet von: Tabias Proll (BOKU University), Franz Winter (Technische Universitit Wien)

Carbon Capture Technologien
Unter Carbon Capture (kurz ,CC*) vw:ylahl man Technolo-

Hauptaussagen
+ Carbon Capture (CC) Isl |m Bereld\ der <h=mlwhen

gienzur von
Das CO; enthaltende Gas stammt Entweder aus einer ge-

erfighar
S e et e i FlvioreRomuenic
Technologi

fassten, meist i
oder aber auch aus der Atmosphare. Wenn das €Oy direkt
aus der Umgebungsluft abgeschieden wird, spricht man von
Direct Afr Capture {DAC). Neben technischen CC Verfahren
auch eine natirliche Einbindung mittels Mineralisierung
(Umwandlung in Karbonate) oder dem Aufbau von Bio-
masse {Photosynthese) maglich, welche gezielt fur die Ent-
nahme von CO; aus der Luft genutzt werden kann. Dies
kann durch natirliche Prozesse (. 8. Auffarstung), aber
auch durch technisch-biologische {z. B. Algenwachstum) er-
reicht werden. [1] Die technischen Prozesse fiir die Abschei-
dung am Ende eines COxfreisetzenden Prozesses (post-

Alle CC Verfahren weisen cinen signifikanten Energiebe-

darf auf {chemische Absortion mit MEA: 3,0 - 4,5 Glftin,

neuere Technologien bis 2u 2,0 G){tn).

Aufwand und Kosten steigen mit sinkendem €O Gehalt

im Gas sowie mit steigenden Anforderungen an die €O

Reinheit.

Um CC effektivim grofen MaRstab betreiben zu kdnnen,

missen der Energiebedarf und die Kosten noch deutlich

sinken.

. Fir Dslerremherg.hl sich ein Potenzial von ~14,8 Mt im
fir das Jahr 2040, von

den umgesetaten Technologlen.

combustion) kéinnen anhand der chemisch-/
physikalischen Abscheidemethode Klassifiziert werden.
Bei dieser Kategorisierung unterscheidet man Absorption,

sowle

Gas-/Feststoffreaktionen.

Die Absorption kann nach dem jeweiligen genutzten
Waschmittel eingeteilt werden, bei welchen chemisch oder
physikalisch bindende Varianten unterschieden werden
kénnen. Absorptionsverfahren sind die am weitesten ent-
wickelten Technologien, speziell dann, wenn Monoetha-
nolamine (MEA) als Waschmittel zum Einsatz kommen und
sind somit mit einem Technologiereifegrad (TRL™) von 9
kommerziell verfigbar. Bei der Adsorption gibt es zwei
Waglichkeiten diese zu gruppieren, einmal nach dem zum
Einsatz kommenden Adsorbens**, oder nach der verwen-
deten Regenerationsmethode. Die physikalische Adsorp-
tion mittels Zeolithen, in Verbindung mit ciner Druckwech
seladsorptlon {PsA) fur die Aufbereitung des Adsorbens,

Alle erwdhnten Technologien kénnen bereits CO;-Ab-
scheldegrade von bis 2u 99 % erreichen, wobei der energe-
tische Aulwand und damlt auch die Knslen mit hheren

mit
hohem Entwicklungspotenzial, die derzml erforscht und

ntwickelt ind i wie ,Car-
bonate Looping”, sowie polymerbasierte, selektive Memb-
rane. Des Weiteren wird bei der Adsorption an der Entwick-
lung von Aminfunktionalisierten Adsorbenzien mittels Tem-
peraturwechseladsorption (TSA) gearbeitet. In Kombina-
tion van Membran-, Adsarptions- und Absorptionsverfah-
ren mit dem Kryogenverfahren, werden sehr hohe CO>-
Reinheiten {bis zu 99,99 %) erreicht. Das CO; liegt nach der
Abscheidung in diesem Fall bereits in flissiger Form vor,
was fiir den weiterfihrenden Transport, 2. B. per Pipell
von Vorteil ist

Energicaufwand

Der Energiebedarf von CC liegt bei post-combustion in ei-
nem Bereich van rund 0,5 bis 10 GJ pra Tonne abgeschiede-
nem COy, abhingig von der Technologie, deren Reifegrad
und der erreichten CO; Reinheit. Bei der Absorption hingt
der Bedarf an eingesetzter Energie zum groften Teil von
dem zur |l

stellt in dieser Gruppe die am weitesten entwickelte Tech-
nologie dar. und dem damit verbundenen Energicaufwand fir die
Desorption {,Auskochen®) des CO; aus der Waschidsung.
T b, sie 2t
ekl et L) b
fgheiten,

an larem
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Carbon Capture and Utilization (CCU)

Autor: Markes Lehnes (Montanunsversitit Leaben)
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Neben der Verms\dnr\g souie |angmsugu Speicherung
ces) die Verwertung
won €0; zurHa-smuung nutzbarer F‘mnukle als Migiichkeit
der Reduktion von Treibhausgasemissionen diskutiert
Dii damit verbundenen Technclogien warden untar dem

In der Enlw\cknur\g befinden sich auch Verfahren zur
< €0, aus der Luft [,Direct A Capture”).

et st die Gewinnung von CO; energetisch
wabei der Energiebedarf mit kleiner werdenden
Konzentrationen in der Quelle ansteigt. Technologien zur
aus sind technisch schon

Begniff ,Carbon Capture and Utilizatian”
Dabei it die Begriffsbestimmung nicht einbeitlich, Im
engeren Sinn und haufiger gebrauchiich (1) wird dabei die
Nutzung von €0; in konzentrierter Form fur die Herstellung
von_kohlenstofihaltigen Produkten in chemischen und
technischen biologischen Prozessen verstanden. In einem

iterten Sinn kinnen aber auch natiirliche biclogische
Prozesse (2. 8. Aufforstung) mit sinbezogen werden, die C0;
2um Aufiau von Biomasse mittels Photosynthese nutzen
und die Biomasse beispielsweise als Baustoffe {Holz) oder
fr die Herstellung von Biotreibstoffen oder Chemikalien
weiter verarbeiten (2). Die Ausfihrungen hier beziehen sich
auf die Definition von CEU im engeren Sinn

® = it eine Vielzahl unterschiediichster Produbte aus €0, her-
stellbar, wobei bisher mur sehe wenige CCU Prozesss auch
Kommeriied verfaghar sind

@ Fir einen CCU Promess inuss iwingend eine Gesamt-CO.-
Bilanz ecstellt werden, Die (04 Bindungsdaer fst vom Pro-
dukt abhingg.

L] [£.B. ynthetiiche
Frattstafie) is2 COU =ine wichigs Technologie sur Erreichung
der Klimaneiraliit.

00U kenn b Srickentechooiogie die Dekarbanisienung
mittelfistis beschleunigen, die langfristige Perspektve it
dherielt riosh offen. CEU wird aber imier e einen Beitrag
aur Esveichung der Kiimaziele lessten kénnen

Carban Capture

Die Nutzung von £0; erfordert meist dessen Bersitstellung

Verwertungsprozessen — uch in sehr reiner Form, also frei
selbst von Spuren an potensielien Katalysatorgiften (28,
Schwefelverbindungen, Schwermetafle]. Als €0;-Quellen
kommen in erster Linie gefasste Punkiquellen in Frage, also
2. 8. Abgase aus der Zement- oder Stahlprodukrion.

arbindLngan, din e fuscgang:

bis zur industrieflen Reife entwickels, wie beispieisweise
auf Aminen basierende Wischen. Die CO-Abtrennung und
deren 00--FuRabdruck sind zvingend in die Gesamthilanz
einies CEU-Prozesses einzubeziehen,

Produkte aus C0:

Pl —<

| Erermyy

Prinzipiell sind alfe Produkte denkiar, in denen Kohlenstoff
als Baustein vorkommt. Im Bereich der chemischen Pro-
dukie werden die Herstellung von Harnstoff sawie die Pro-
Guktion von Polyol {Endproduie: Poyurethan} industriell an-
gewendet {3), Ebensa st die direkte Hydrisrung von 00, 2u
Methanol kommerziellverfiighar, wenn auch nicht Stand der
Methanal

kalien® und wird iiblicherweise aus Synthesegas hergestelt,
einer Mischung aus CO und H,. Daher sind Verfahren, die
€O, 2u €0 reduzieren, bedeutend, wie 2. B. die elektroche-
mische Reduktion in einer Hochtemperatur-Co-Elekirolyse
oder die katalytische Reduktion mit grinem Wasserstoff
in der reversen Wassergas-Shift Reaktion. Diese Yerfahren
sind aber derzeit noch Gegenstand der Forschung. Fiissige
Treibstoffe (synthetischer Diesel; Kerosin) konnen mit einer
Fischer-Tropsth Synthese (FT5) hergeste|it wierden
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Nutzung von Synergien zur CO,-Reduzierung durch
Industrielle Symbiosen und CCU/CCS

RO EWERSIEE
NERG]S

Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE Dachverband

T
&l  nt 03| 2025 Industriell-urbane Symbiosen |
+Home =
+ AEE INTEC Nutzung von Synergien zur CO5,- achhaiize
» AEE Kamten Reduzierung durch Industrielle Symbiosen
» AEE Niedergsterreich
o e nstese und ccu/ccs’
PALE atbury Simon Moser, Hans Béhm, Anja Gahleitner, Valerie Pfeffer-Rodin
© Amgebote
S Der Task 21 des IEA-Industrieprogramms (IEA-IETS)? behandelt im
’ Apgebote fur Mitglieder aktuellen Programm die CO5-Abscheidung in der Industrie sowie die e i
! Sitemap Unterstiitzung von Industrieller Symbiose. Das Ziel ist die Etablierung ! Leitartikel
» Impressum von nachhaltigen Industrie-Prozessen mit dem Anspruch, Netto-Null- » Gebaude
= = Emissi in einem kreislaufbasierten Rah k in industriellen » Industrielle Systeme ”
Wias suchen Sie Zusammenh#ngen zu erreichen. Der internationale b Stadte & Netze 7
Conl Forschungsaustausch ermaglicht dabei die Analyse und intemationale I Technologiesntwicklung “ Industrial
Diskussion der damit verbundenen Forschungsfragen und P ars L e & 2 3
Losungsansatze i 9 Sym biosis
" Speicher
Grafik: iStock/ Anja Gahleitner I Wasser- und
Prozesstechnologie
Unkiarheit der Definition von Industrieller Symbiose ¥ Bioraffinerie
Zu Beginn der Task-Arbeiten erfolgte eine theoretische Analyse des :5‘:’::;7«:;23*

Konzepts der industriellen Symbiose Dabei wurde deutlich, dass in
der Fachliteratur eine Vielzahl unterschiedlicher Definitionen existiert,
die teils erheblich veneinander abweichen. Das einzige konsistente
Kemelement ist, dass Untemehmen, die ansonsten in keinem direkten
Zusammenhang stehen, miteinander kooperieren. Energie- und
Materialeinsparungen, die Wiederverwendung des Abfalls des einen
als Rohstoff des anderen und ein Kulturwandel in Richtung
Kreislaufwirtschaft werden zumindest in den meisten Fallen erwahnt.
Eine bibliographische Analyse zeigte auf, dass der Begriff Industrielle
Symbiose eng mit den Bereichen Kreislaufwirtschaft und
Rohstoffnutzung in Verbindung steht und im Energiesektor bislang
wenig etabliert war. Rdumliche Nahe — die Kooperation von
Nachbarunternehmen — ist nur manchmal genannt. Die Industrial-
Urban-Symbiosis enweitert den Begriff systemisch, um kommunale
Infrastrukturen zu inkludieren. Auffallig ist, dass die Definitionen nicht
nach einer bewussten Etablierung der Kooperation verfangen.
Innerhalb des Tasks wurde der Aspekt diskutiert, dass normale
Business-to-business-Kooperationen nach den Definitionen kaum von
den vorbildhaften Industriellen Symbiosen zu unterscheiden sind. Es
braucht daher speziell fur die Forschung eine (Re-) Fokussierung auf
die sogenannte Facilitation: das Erkennen von Potenzialen, das
Initiieren von Kontakten, das Begleiten der Umsetzung.

Technology Collaboration Programme

by leQ

»Neue Projekte
» Sonstige Themen

https://www.aee.at/zeitschrift-erneuerbare-energie/128-
zeitschrift/zeitschriften/2025-03-industriell-urbane-symbiosen/1598-nutzung-
von-synergien-zur-co2-reduzierung-durch-industrielle-symbiosen-und-ccu-ccs
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Publizierbarer Endbericht
Gilt fiir Studien aus der Programmlinie Forschung
A) Projektdaten
Aligemeines zum Projekt
Kurztitel: CaCTus
Langtitel: Austria’s. climate neutrality: An in-depth evaluation

of the potential contribution of CCU and CCS for the

Austrian long-term climate goals
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Szenarien-
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Definition

Reduktion auf reprasentative
Nutzungspfade

Relevanz flir 6konomische und
dkologische Bewertung

Gruppierung von Quellen nach
Sektoren/Prozessen und
Abscheidetechnologie

Auswahl geeigneter Produkte
basierend auf Quelle und
Standort

10.03.2026

Vv

Speicherung von CO,
aus Mineralstoffen

Harnstoff aus CO, aus
hochreinen Quellen

Olefine in bestehender
Chemieindustrie

Methanol aus CO, von

Methanisierung von CO,

aus Biogasaufbereitung

E-Fuels aus CO, von
thermischen Prozessen

Karbonatisierung mit
kryogener Abscheidung

Zement, Kalkstein,
Magnesium, Glas

Bioethanol

Chemische Industrie,
Raffinerie, Methanol

Mullverbrennung,

RO e r =848 Biomasse- & Gas-KWK

Biomethanaufbereitung
Nichteisenmetalle,
Maschinenbau, Papier

Primare & sekundare
Stahlproduktion

Chemische Absorption
(3-15%)

Chemische Absorption
(5-20%)

Chemische Absorption
(3-15%)
Membran (40-50%)

Chemische Absorption
(5-20%)

PSA & kryogen
(15-40%)
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Pipeline
(250 km verdichtet)

Pipeline (50 km gas. +
100 km verdichtet)

LKW (50 km) + Pipeline
(200 km verdichtet)

LKW (150 km)

Pipeline (100 km
verdichtet)

(nationale)
Speicherung

Harnstoffherstellung

Olefinherstellung
(Ethylen)

Methanolherstellung

Methanherstellung

E-Fuels-Herstellung

Zementersatz-
Herstellung
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Publikationen

Journalartikel

> Hochmeister, S., Kiihberger, L., Kulich, J. et al. Carbon Management fiir ein klimaneutrales Osterreich. Elektrotech. Inftech. 141, 299-
306 (2024). https://doi.org/10.1007/s00502-024-01235-8

o Hochmeister, S., Kiihberger, L., Kulich, J., Ott, H., & Kienberger, T. (2024). A methodology for the determination of future Carbon
Management Strategies: A case study of Austria. International Journal of Sustainable Energy Planning and Management, 41, 108-124.
https://doi.org/10.54337/ijsepm.8280

o Veseli, A. (2024).Die Evolution der Emissionsdefinition im EU-Emissionshandelssystem, Recht der Umwelt — Umwelt & Technik (RdU-
UT) 2024/14.

o Wolf-Zoellner, P, Bohm, H., Veseli, A. et al. CaCTUS — Carbon Capture & Transformation, Utilization and Storage. Berg Huettenmaenn
Monatsh (2025). https://doi.org/10.1007/s00501-025-01571-y

Doktor- und Masterarbeiten

o Rodin, Valerie (Energieinstitut an der JKU Linz): ,Impact assessment of a novel carbon utilization technology in the context of
industrial symbiosis and circular economy.”

o Knaak, Alexander (Montanuniversitat Leoben): ,Assessment of conceivable CCU technologies incl. technical properties & potentials
for Austria's industry and engery sectors.”

o Langitz, Helena (Montanuniversitat Leoben): ,Evaluation of appropriate carbon capture technologies, their costs and possible future
development for Austria until 2040
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